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摘要 创新 是 引领 学 科 发 展 的 动力 源泉 。 在 中 科 院 、 国 家 科技 部 、 国 家 自然 科学 基金 委 和 
广东 省 的 长 期 支持 下 ， 中 科 院 华南 植物 园 易 湖 山 森 林 生 态 系统 定位 研究 站 (FMA 
湖山 站 ”) 以 长 期 监测 与 创新 研究 为 手段 ， 发 现成 熟 森林 土壤 持续 积累 有 机 碳 现象 ， 从 安 
观 到 微观 的 不 同 尺度 阐明 森林 土壤 积累 有 机 碳 的 机 理 及 其 驱动 机 制 ， 引 领 森 林 生 态 系 统 碳 
氨水 循环 过 程 及 其 耦合 对 环境 变化 的 响应 与 适应 规律 的 研究 ， 推 动 生态 系统 非 平 衡 理 论 的 
建立 ; 科学 量化 了 全 国 森 林 生 态 系统 碳 汇 现状 与 潜力 ， 为 国家 环境 外 交 提 供 了 重要 的 科学 
支撑 ; 提出 森林 与 产 水 量 的 全 球 模式 并 精确 给 出 了 控制 产 水 量 气 候 与 流域 特征 参数 的 临界 
值 ， 为 “森林 与 产 水 量 ”关系 的 争论 提供 了 新 的 阐释 ; 发 现 常 绿 阔 叶 林 群落 适应 气候 变化 
在 过 去 30 年 向 灌 从 化 方向 演 蔡 并 阐明 其 受 主要 环境 因子 影响 的 机 理 。 研 究 成 果 为 森林 固 碳 
与 水 资源 效应 的 科学 评估 、 自 然 保 护 区 和 生态 环境 建设 的 国家 需求 提供 了 理论 支撑 。 蜀 湖 
山 站 成 为 国内 外 无 可 替代 的 野外 科技 支撑 平台 和 国际 著名 的 森林 生态 系统 科学 研究 基地 ， 
也 是 中 科 院 和 广东 地 区 生态 学 人 才 培 养 基 地 。 


关键 词 常 绿 冰 叶 林 生 态 系统 ， 长 期 监测 与 创新 研究 ， 夏 汇 功能 ， 碳 氨水 耦合 ， 森 林 与 水 
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(1956 年 建立 ) 所 在 地 ， 也 是 唯一 隶属 中 科 院 的 国家 级 自然 保护 区 ， 保 存 有 完好 的 南亚 热 

带 地 带 性 森林 南亚 热带 季风 常 绿 阔 叶 林 以 及 丰富 的 过 渡 植被 类 型 ， 为 森林 生态 系统 演 

ühraan anon 替 过 程 与 格局 研究 及 退化 生态 系统 恢复 与 重建 参照 提供 了 天 然 的 理想 研究 基地 ， 是 北 回归 

9) ,中科院 重点 部 署 硕 目 。” 线 上 当之无愧 的 “绿色 明珠 ”。20 世纪 60—70 年 代 ， 国 际 科学 联合 会 (ICSU ) 组 织 的 国际 
(QYZDJ-SSW-DQC003) 

生物 计划 CBP) 和 联合 国教 科 文 组 织 (UNESCO ) 人 与 生物 圈 (MAB ) 计划 的 实施 ， 极 大 


修改 稿 收 到 日 期 : 2017 年 8 
RE 推动 了 国际 生态 学 的 发 展 。1978 年 全 国 科学 大 会 的 召开 ， 更 是 迎 来 了 中 国 科 学 的 春天 。 在 
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此 背景 下 ， 基 于 MAB 计划 发 起 之 初 确定 的 14 个 领域 中 
的 第 一 项 “日 益 增 长 的 人 类 活动 对 热带 和 亚热带 森林 生 
态 系统 的 生态 影响 ”， 中 科 院 华南 植物 园 ( 原 华南 植物 
所 ) 何 绍 熙 教授 等 老 一 非 生态 学 家 在 鼎 湖 山 自然 保护 区 
建立 了 罗湖 山 森 林 生 态 系统 长 期 定位 研究 站 (以 下 简称 
“ 易 湖 山 站 ” ) ， 开 局 了 热带 亚热带 森林 生态 系统 长 期 
定位 研究 工作 ， 旨 在 通过 对 自然 森林 生态 系统 结构 与 功 
EE、 格 局 与 过 程 及 其 对 环境 变化 的 响应 与 适应 规律 的 揭 
示 ， 为 解决 国家 和 地 方 生态 环境 保护 与 资源 可 持续 利用 
的 关键 科学 与 技术 问题 提供 科学 支撑 ， 为 退化 生态 系统 
恢复 与 重建 提供 理论 依据 。 


agb 


1 发 现成 熟 森 林 土 壤 可 以 持续 积累 有 机 磋 ， 
发 展 了 生态 系统 碳 平衡 理论 ，3 引 领 全球 成 
熟 森 林 磋 汇 功 能 研究 热潮 
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土壤 部 分 的 碳 ， 尤 其 是 土壤 碳 随 水 文学 过 程 中 的 迁移 、 
流失 和 沉积 等 过 程 并 没有 给 予 足够 的 重视 ， 这 可 能 是 导 
致 全 球 矶 平衡 研究 存在 未 知 “ 碳 失 汇 ” 的 原因 之 一 。 基 
于 这 一 创新 理念 ， 在 中 科 院 重要 方向 性 项 目的 支持 下 ， 
通过 整合 分 析 易 湖山 站 长 期 定位 观测 资料 (1979 一 2003 
年 ) 和 实验 结果 ， 经 过 严密 论证 ， 获 得 “成 熟 森 林 土 壤 
可 以 持续 积累 有 机 碳 ” 这 一 重要 发 现 并 在 国际 顶级 期 
Fi Science 上 发 表 ， 引 起 巨大 反响 (AL). EBREA 
为 ， 该 研究 结果 逐渐 剥蚀 掉 几 十 年 前 建立 的 碳 乎 衡 随 森 
林 演 蔡 的 旧 理 论 ， 从 根本 上 改变 了 人 们 对 生态 系统 过 程 
的 看 法 ， 呼 吁 建立 生态 系统 非 平衡 理论 框架 ; 该 研究 令 
人 信服 地 证 明了 成 熟 森 林 是 一 个 重要 的 碳 汇 ， 这 是 一 个 
重要 的 原始 创新 。Nature 杂志 也 因此 采访 了 全 球 多 个 生 
态 学 家 ， 其 中 瑞典 著名 生态 学 家 Giinter Hoch 认为 ， 这 个 


发 现 对 整个 生态 学 界 是 个 很 大 的 “惊喜 ”， 将 有 利于 发 


20 世纪 80 年 代 ， 世 界 气 候 研 究 计划 (WCRP ) 和 国 
际 地 圈 生 物 圈 计划 CIGBP ) 相继 实施 ， 在 世界 范围 内 掀 
起 了 全 球 变化 生态 学 研究 的 热潮 。 从 1992 年 的 《联合 国 
气候 变化 框架 公约 》 (UNFCCC ) 要 求 签 约 国 提 交 温 室 
气体 排放 量 和 转化 量 清 单 ， 到 1997 年 《京都 议定 书 》 进 
一 步 强调 减少 温室 气体 排放 ， 将 温室 气体 尤其 是 CO, 排 
放 与 国家 的 经 济 发 展 联系 起 来 ， 促 使 世界 各 国 在 准确 评 
估 温 室 气 体 排放 的 基础 上 ， 积 极致 力 于 寻求 减少 CO, 排 
放 的 各 种 措施 和 途径 ， 以 及 增加 CO, 吸 存 潜力 的 生态 系 
统管 理 对 策 上 来 。 

森林 作为 陆地 生态 系统 的 主体 ， 在 减缓 大 气 CO, TK 
度 升 高 方面 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 然 而 ,传统 生 态 系统 
平衡 理论 认为 ， 成 熟 森林 生态 系统 尤其 是 热带 亚热带 成 
熟 森林 生态 系统 的 碳 库 是 基本 平衡 的 ， 对 全 球 碳 汇 的 贡 
献 不 大 0 ， 这 一 传统 理论 主要 基于 陆地 生态 系统 生物 量 增 
量 基 本 是 被 呼吸 作用 所 抵消 。 在 这 一 理论 的 指导 下 ， 有 
关 国 际 组 织 和 条 约 以 及 全 球 碳 平 衡 估算 模型 在 估算 全 球 


碳 平 衡 时 ， 从 没有 考虑 过 成 熟 生 态 系统 的 固 碳 能 力 。 我 
们 认为 这 一 理论 可 能 存在 缺陷 ， 即 传统 理论 对 生态 系统 


展 中 国家 环境 外 交谈 判 ， 减 轻 履行 《京都 议定 书 》 的 压 
力 ; 就 成 熟 森 林 对 缓解 全 球 CO; 浓度 升 高 作用 的 争议 提 
供 了 新 的 解释 ， 为 “ 碳 失 汇 ” 去 向 的 揭示 提供 了 新 的 思 
路 ， 是 一 个 重大 的 突破 中 。 政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 
(IPCC ) f£ 2007 年 的 报告 中 指出 该 论文 是 全 球 最 不 能 忽 
视 的 9 篇 文章 之 一 。 该 项 成 果 被 评 为 2006 年 度 中 国 基础 
研究 十 大 新 闻 ， 并 引领 了 一 波 全 球 成 熟 森 林 碳 汇 功能 


gia Growth Forests Can Accumulate Carbon in 
oils 
Guoyi Zhou, et al. 
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Science 314, 1417 (2006); 
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Al 易 湖 山 季 风 常 绿 阔 叶 林 表层 20 cm 土壤 有 机 碳 含量 、 土 壤 容重 
(E) 及 土壤 有 机 碳 储量 (A) 年 动态 变化 品 
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中 国 科学 院 野 外 台 站 
究 的 热潮 3。 2 锐意 探索 ， 揭 示 森 林 土 壤 碳 积累 机 理 及 其 


正 是 由 于 研究 工作 的 国际 影响 ， 促 成 了 国际 著名 学 驱动 机 制 ， 为 森林 生态 系统 碳 平衡 及 破 汇 
术 期 刊 New Phytologist 编辑 部 选择 与 易 湖 山 站 于 2009 年 功能 的 科学 评估 提供 理论 依据 
11 月 17 一 20 日 在 广州 共同 主持 召开 “23rd New Phytologist 


为 探讨 森林 土壤 有 机 碳 积 累 过 程 和 机 理 ， 易 湖山 站 
研究 团队 进一步 提出 2 个 假说 : CY) 酸化 作用 驱动 机 制 
假说 一 一 土壤 酸化 影响 土壤 微生物 活性 ， 影 响 有 机 质 的 
分 解 速率 ， 活 化 盐 基 离 子 尤其 是 AT- 的 活性 ， 刺 激 大 分 
子 有 机 物 络 合 物 的 形成 ， 有 利于 土壤 碳 的 积累 (2) 
碳 - 氮 耦 合 驱 动机 制 假说 一 一 氮 沉 降 的 增加 ， 一 方面 可 以 


Symposium: Carbon Cycling in Tropical Ecosystems ( New 
Phytologist 第 23 届 国 际 学 术 研 讨 会 ， MP cd ROR 
环 ) ”， 这 是 该 期 刊 首次 在 欧洲 和 北美 以 外 的 国家 举办 这 
样 的 学 术 研讨 会 ， 来 自 英国 、 美 国 、 澳 大 利 亚 、 加 拿 大 、 
法 国 、 意 大 利 及 中 国 等 十 多 个 国家 和 地 区 的 150 余 位 植物 
TSCEBGUCRONGRETAKHISUREA (E2). 会 加速 土 壤 的 酸化 , 另 -方面 则 增加 了 土 塘 氨 的 有 效 性 ， 
后 ， 与 会 代表 赴 易 湖山 站 进行 了 实地 考察 ， 并 对 时 湖山 站 


> 的 长 期 定位 监测 和 系统 的 长 期 实验 予以 高 度 赞赏 ， 加 深 了 on da nnn 
© UE hd = 效 态 有 机 碳 的 含量 ,减少 有 机 碳 的 排放 与 流失 ， 增 加 
€ omm 土壤 的 碳 积累 。 为 了 验证 这 2 MBLBE, Ace eoe 
m— —-— 立 模拟 酸 沉降 、 模 拟 氮 沉降 、 开 顶 箱 CO, 倍增 + 氮 添加 
Pi ME Us ( 碳 - 氨 交 互 作用 ) 、 降 水 变 率 、 全 封闭 集 水 区 ( 准确 控 
m3 制 输入 输出 ) 等 系列 长 期 控制 实验 ， 并 得 到 了 国家 自然 
科学 基金 委 、 科 技 部 和 中 科 院 的 大 力 支持 。 集 成 分 析 长 
期 监测 资料 和 实验 数据 ， 在 森林 土壤 有 机 碳 积累 机 理 方 
面 取得 了 一 系列 的 重要 结论 。 
2.1 模拟 实验 结果 揭示 森林 土壤 有 机 碳 积累 机 理 
模拟 氮 沉 降 控制 实验 表明 ， 高 氮 处 理 显著 降低 了 成 
: 熟 森林 土壤 呼吸 速率 ， 降 低 作 用 主要 发 生 在 雨季 ( 每 年 
OLR Aplin ARATAT ADARE 9N, RMAC) TA 
ERGAR (AK) : Rich Norby (美国 橡树 岭 国家 实验 室 教授 ) 、 物 活性 和 细 根 的 生长 也 受到 了 抑制 ， 使 得 土壤 呼吸 对 温 
入 度 敏 感性 (Ou) 的 下 降 ， 最 终 导致 成 熟 林 土 壤 CO, H 
FS GRIN SEE) > Andrew Smith CR AAR RAREEI) 放 的 下 降 (图 3) ， 这 意味 着 氮 沉 降 可 以 驱使 成 熟 林 圭 


(a) 80 (b) 160 
= 60 «^ 120 
EE E 
CT D 
EO 40 pi 80 
BR S R 
HO rm 
2 20 & 40 
0 7 0 
YR 低 氮 中 氮 BR YR EA 中 氮 Ba 微生物 量 碳 可 茜 取 可 溶性 有 机 碳 
处 理 处 理 


图 3 不 同 氮 添 加 处 理 条 件 下 季风 常 绿 阔 叶 林 土壤 呼吸 (a) 、 细 根 生物 量 (b) 和 微生物 活性 (c) 
高 气 、 中 所 和 低 所 处 理 喷 施 握 量 分 别 为 150 kg ha! yr'、100 kg ha! yr! fe 50 kg ha! yr! 
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减缓 大 气 CO, 浓度 上 升 过 程 中 将 扮演 重要 的 角色 ”。 长 
期 氮 沉 降 可 以 导致 土壤 酸化 、 增 加 土壤 吸附 能 力 等 物理 
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粒 有 机 碳 的 积累 (POC) ， 最 终 有 利于 土壤 总 有 机 碳 
(TOC) ffi (AIS) 。 
模拟 酸 沉降 处 理 加 剧 了 和 森林 土壤 的 进一步 酸化 ， 抑 


化 学 控制 机 理 〈 非 生物 学 控制 机 制 ) 降低 根 际 区 土壤 可 
溶性 有 机 碳 (DOC) 的 输出 ， 从 而 增加 系统 土壤 的 碳 吸 
存量 。 而 磷 添 加 实验 表明 ， 磷 素 的 增加 却 能 显著 改善 
成 熟 林 ( 氮 饱 和 ) 土壤 微生物 组 成 并 提高 土壤 CO, 的 排 
放 ， 这 表明 所 沉降 可 通过 降低 土壤 磷 的 可 利用 性 ， 限 制 
土壤 微生物 对 有 机 碳 的 分 解 ， 促 进 有 机 碳 的 积累 钻 。 然 
而 ， 由 于 成 熟 林 ( 演 蔡 后 期 ) 土壤 比 其 他 过 渡 类 型 森 
( 演 替 中 期 和 早期 ) 具有 更 高 的 磷酸 酶 活性 ， 在 一 定 
度 上 抵消 了 该 森林 群落 容易 受 磷 素 限制 的 影响 ”。 

碳 - 氮 交互 作用 实验 结果 表明 ， 高 CO, (700 ppm ) 
和 高 氮 (100 kg ha" yr) 共同 处 理 具 有 又 加 的 交互 影 
响 ， 比 单独 高 CO, 和 高 氮 处 理 更 能 促进 土壤 CO, 的 
排放 "'"， 并 导致 土壤 无 机 碳 流失 的 增加 " ,但 由 于 交 
互 作 用 显著 促进 植物 的 生长 ， 提 高 生态 系统 净 初 级 生 
产 力 (NPP) 和 水 分 利用 效率 ' CE 4) ， 增 加 了 土 
壤 有 机 碳 的 来 源 〈 增 加 凋落 物 量 、 细 根 生 物 量 及 分 泌 
物 ) ， 促 进 土壤 碳 库 的 增加 ， 表 明 碳 的 积累 需要 充足 
外 源 氮 素 的 耦合 。 而 在 大 气 CO, 升 高 的 条 件 下 ， 外 
源 氮 素 的 增加 促进 土壤 易 氧 化 有 机 碳 (ROC ) 和 颗 
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图 4 森林 生态 系统 净 初 级 生产 力 (NPP) 和 水 分 利用 效率 (WUE) 
对 不 同 处 理 的 响应 


制 了 土壤 微生物 活性 和 植物 细 根 生物 量 ， 降 低 了 土壤 的 
CO, 排放 ， 增 加 表层 土壤 有 机 碳 的 含量 "3 ， 但 促进 了 土 
壤 离 子 的 活化 ， 显 著 增加 了 NO*、SO#、Ca”、K'、Meg” 
等 阴阳 离子 及 溶解 性 有 机 碳 (DOC ) 的 淋 溶 ， 极 显著 增 
加 Al 离子 的 淋 溶 "”， 阳 离子 的 活化 将 会 促进 大 分 子 络 
合 物 的 形成 ， 有 利于 土壤 有 机 碳 的 沉积 。 

降水 变 率 改变 控制 实验 ( 无 降水 处 理 、 对 照 和 加 倍 
降水 处 理 ) 结果 表明 ,干旱 (无 降水 处 理 ) 降低 了 森林 
土壤 磷 的 矿 化 ， 在 雨季 ( 每 年 4 一 9 月 ) ， 加 倍 降雨 也 将 
不 利于 成 熟 森 林 土 壤 磷 的 矿 化 ， 土 壤 磷 素 可 获得 性 的 降 
低 ， 限 制 了 土壤 微生物 对 有 机 碳 的 分 解 '"。 在 旱季 ( 每 
年 11 月 一 次 年 2 月 ) ， 土 壤 呼吸 及 其 温度 敏感 性 随 着 降雨 
量 的 增加 而 升 高 ;， 相反， 其 湿度 敏感 性 则 随 降 雨量 的 增 
加 而 降低 。 在 湿 季 ， 无 降水 处 理 降低 土壤 呼吸 及 其 温度 
敏感 性 ， 并 提高 其 湿度 敏感 性 ; 人 研究 结果 表明 干旱 将 降 
低 南 亚热带 森林 土壤 呼吸 ,但 雨季 降雨 增加 可 能 抑制 土 
壤 呼 吸 对 气温 升 高 的 响应 1。 
以 上 结果 从 不 同 角度 阐明 了 和 森林 土壤 积累 有 机 碳 的 
机 理 。 
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图 5 碳 - 氮 交互 作用 下 的 土壤 各 组 分 有 机 碳 含 量 
HC. HN. HCHN 和 CK 分 别 表示 高 CO, (700 ppm) . BK (3EN 
3E 100 kg ha! yr!) . Oe LAE IE dest HR, TOC. POC, ROC 和 
MBC 分 别 表示 总 有 机 碳 、 颗 粒 有 机 碳 、 易 氧化 有 机 碳 和 微生物 碳 含 
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2.2 阐明 了 土壤 有 机 碳 积累 的 驱动 机 制 

基于 对 易 湖 山 长 期 的 (水 文 过 程 ) 监测 资料 分 析 以 
及 SWAT 模 型 的 模拟 ，1950 一 2009 年 ， 该 地 区 年 总 降水 量 
变化 很 小 ， 但 土壤 水 分 含量 明显 降低 。2000 一 2009 年 ， 
每 月 最 低 7 天 的 径流 总 量 (monthly 7-day low flow ) 亦 显 
车 减少 。 然 而 ， 同 期 湿 季 最 大 日 径流 量 以 及 潜水 层 地 下 水 
位 却 在 显著 增加 (图 6 ) 。 土 壤 水 分 含量 以 及 径流 最 低 流 
量 的 显著 降低 态势 表明 该 流域 正 朝 向 干旱 化 方向 发 展 。 
表明 气候 变化 在 该 流域 确实 已 经 导致 了 更 多 极端 水 文 事件 
(PRUE) 的 发 生 。 土 壤 水 分 含量 明显 降低 ， 将 导致 
土壤 呼吸 下 降 ， 而 雨季 降雨 量 的 增加 也 降低 了 土壤 呼吸 对 
气温 上 升 的 响应 。 显 然 ， 气 候 变 化 引起 的 水 热 环境 改变 降 
低 了 土壤 有 机 碳 的 分 解 速率 ， 延 长 了 土壤 有 机 碳 的 周转 
W, RAH T ERA VERR”. 

处 于 不 同 演 替 阶段 森林 生态 系统 碳 平衡 研究 表明 , 
随 着 森林 群落 正 向 演 蔡 ， 生 物 量 碳 的 积累 逐步 转向 土壤 
有 机 碳 的 积累 ， 有 机 碳 分 配 到 土壤 中 的 比例 增加 ， 土 壤 
有 机 碳 的 来 源 越 趋 丰富 ， 使 得 成 熟 森 林 土 壤 有 机 碳 具 有 
更 高 的 积累 速率 ”1。 

目前 ， 有 关 成 熟 森 林 土 壤 持 续 积累 有 机 碳 的 机 制 还 
在 进一步 深 挖 中 ， 预 计 不 久 的 将 来 会 有 一 批 新 的 成 果 涌 
现 。 
2.3 承担 中 科 院 战略 性 先导 科技 专项 课题 ， 从 点 到 面 ， 

阐述 中 国 森 林 生态 系统 固 碳 现状 与 潜力 

基于 在 森林 生态 系统 碳 循环 研究 方面 的 丰富 积累 ， 
易 湖 山 站 被 选 定 为 中 科 院 战略 性 先导 科技 专项 “应 对 气 
候 变化 的 碳 收 支 认 证 及 相关 问题 ” (2011 一 2015 年 ， 
简称 “ 碳 专 项 ”) 之 “中 国 森 林 生 态 系统 固 碳 现状 、 
速率 、 机 制 和 潜力 ”( 简称 “和 森林 课题 ” ) 课题 牵头 单 
位 。 课 题 涉及 面 广 ， 人 研究 对 象 复杂 ， 虞 湖山 站 团队 骨干 
克服 种 种 困难 ， 通 过 反复 论证 ， 在 较 短 时 间 内 圆满 完成 
了 课题 相关 片区 划分 、 全 国 范围 调查 样 地 数量 的 确定 、 
子 课题 设置 及 研究 队伍 的 组 织 工作 ， 并 制定 了 详细 的 研 
究 实 施 方案 和 统一 操作 规范 ， 编 制 的 课题 及 片区 子 课题 
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预算 申报 书 也 通过 了 中 科 院 的 审核 ， 课 题 顺 利 启动 。 课 
题 启动 后 ，1 000 多 名 科研 人 员 精 诚 合作 ， 经 过 5 年 多 的 
艰苦 工作 ， 完 成 了 以 下 科学 任务 : 

(1) RPE IPCC 规范 的 、 能 够 满足 森林 生态 系统 碳 库 
可 测量 、 可 报告 、 可 核查 的 标准 方法 体系 的 构建 ， 该 体系 
涵盖 了 样 点 布设 、 样 地 调查 、 采 样 、 实 验 室 分 析 测 试 、 数 
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据 计算 等 内 容 ， 为 未 来 相关 研究 工作 的 开展 提供 了 示范 模 
Be; 圆满 完成 课题 的 预定 目标 ， 顺 利通 过 项 目 验收 。 

(2) 设置 了 一 系列 可 以 服务 于 长 期 生态 研究 的 典型 
森林 生态 系统 样 地 。 在 全 面 了 解 中 国 森 林 资 源 状况 的 基 
础 上 根据 森林 复杂 程度 ,设置 了 7800 个 典型 森林 的 代表 
性 样 地 。 这 些 样 地 能 够 较 好 地 反映 中 国 森 林 资 源 状 况 ， 
可 用 于 长 期 生态 学 研究 。 

(3) 在 广泛 收集 文献 的 基础 上 ， 结 合 课题 获取 的 资 
料 构 建 了 适用 于 中 国 森林 生物 量 估 算 的 分 种 分 器 官 生物 
量 方程 200 余 套 。 

(4) 构建 了 国家 尺度 森林 生态 系统 数据 库 ， 涉 及 数 
据 表 120 余 个 ， 各 类 数据 1000 余 万 条 。 

C5) 在 国内 外 发 表 相关 研究 论文 300 余 篇 ， 向 中 央 
和 地 方 各 级 政府 提供 咨询 报告 6 份 。 

C6) 摸 清 了 我 国 森 林 生 态 系统 固 碳 现状 和 固 碳 潜 
力 , 为 国家 环境 外 交谈 判 提供 了 具有 充分 说 服 力 的 科学 
数据 ; 圆满 完成 了 课题 预定 目标 ， 顺 利通 过 项 目 验收 。 

课题 首席 科学 家 为 此 作为 碳 专 项 代表 团 成 员 之 一 
获 邀 参加 2015 年 12 月 在 法 国 巴 黎 举行 的 世界 气候 大 会 
(图 7) ， 并 在 巴黎 气候 大 会 中 国 角 举行 的 以 “追踪 碳 
足迹 一 一 中 国 科学 家 在 行动 ”为 主题 的 中 科 院 碳 专 项 边 
会 专场 作 报告 ， 向 大 会 展示 了 中 国 森 林 生 态 系统 碳 汇 的 
现状 ， 曾 述 了 中 国 科学 家 通过 实施 全 国 陆地 碳 汇 现状 和 
潜力 的 定量 评估 发 现 ， 我 国 现 有 和 将 执行 的 增 汇 措施 已 
经 并 将 继续 发 挥 重要 的 固 碳 作用 ， 得 到 国家 发 改 委 领导 
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图 7 20154-12 月， 参加 巴黎 气候 大 会 的 国家 发 改 委 领 导 与 中 科 院 
碳 专项 代表 团 成 员 
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长 期 监测 与 创新 研究 阐明 森林 生态 系统 功能 形成 过 程 与 机 理 


的 高 度 赞赏 。 中 央 电 视 台 新 闻 频 道 随后 还 专门 制作 了 以 
EF ERKA ERAIK 
大 会 纪实 》 为 题 的 纪录 片 ”""， 片 长 40 多 分 钟 ， 详 细 报道 
了 碳 专项 边 会 全 过 程 ， 高 度 肯 定 了 边 会 的 贡献 : “这些 
声音 增加 了 世界 对 中 国 的 理解 ， 为 应 对 气候 变化 行动 提 
供 不 竭 动力 ”。 
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3 创新 思维 造就 开阔 视野 ， 大 尺度 揭示 森林 
生态 系统 对 水 资源 保护 与 磋 汇 功能 的 关系 


植树 造林 是 否 导致 水 资源 减少 一 直 存 在 争议 。 在 全 
面 收集 了 广东 全 省 近 200 个 气象 与 水 文 监测 站 点 前 后 50 年 
的 监测 资料 后 ， 通 过 定量 分 析 降 雨量 、 洪 在 蒸 散 量 、 人 为 
耗 水 量 、 水 库 截 留 量 等 因素 ， 揭 示 了 广东 省 大 规模 造林 活 
动 对 产 水 量 的 影响 。 结 果 表明 ， 近 50 年 来 ， 大 规模 的 植 
树 造林 活动 使 广东 全 省 森林 覆盖 率 增加 了 1 售 ， 但 全 省 的 
总 产 水 量 并 未 出 现 显 著 变 化 (图 8) ， 而 产 水 量 格局 却 发 
生 了 改变 ， 即 干 季 产 水 量 显著 增加 。 这 种 雨量 的 再 分 配 使 
全 年 的 总 产 水 量 基本 不 变 ， 而 年 内 的 变异 性 也 显著 下 降 ， 
即 全 年 时 间 的 产 水 量变 得 更 为 均匀 一 致 "…。 这 一 结论 证 
实 ， 在 降雨 量 超过 潜在 莹 散 量 地 区 ， 大 规模 造林 不 会 囊 
来 水 资源 供应 的 下 降 ， 换 言 之 ， 森 林 固 碳 功 能 增加 不 会 
以 牺牲 水 资源 为 代价 。 

针对 近 百 年 来 集 水 区 “对 比试 验 ” 所 得 出 “造林 意 
味 着 水 资源 损失 ”" 的 研究 结果 ， 在 结合 多 年 个 例 研 究 
的 基础 上 ， 阐 述 了 “气候 与 土地 覆盖 对 产 水 量 作 用 的 全 
球 模式 ”， 并 用 全 球 2 600 多 个 研究 案例 进行 了 检验 。 
模式 指出 已 在 世界 各 地 广泛 开展 近 1 个 世纪 的 “对 比试 
验 ” 存 在 严重 的 设计 缺陷 、 对 其 结果 的 解释 也 存在 严重 
的 “预先 假定 ”问题 ; 模式 得 出 森林 与 产 水 量 关 系 存在 
负 作 用 、 无 作用 和 正 作用 的 结论 ， 并 精确 给 出 了 控制 
这 3 个 作用 的 气候 与 流域 特征 参数 的 临界 值 " (图 9) 。 
从 理论 上 阐明 了 气候 和 流域 性 质 对 产 水 量 的 影响 机 理 ， 
结束 了 100 多 年 有 关 “ 和 森林 与 产 水 量 关 系 ”的 争论 。 被 认 
为 “是 一 个 具有 重要 价值 的 原创 科学 贡献 ， 具 有 潜在 的 
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组 成 发 生 改变 ， 而 大 个 体 胸 径 增 长 率 、 小 个 体 增长 率 增 
加 ， 群 落 个 体 总 体 胸径 ( 或 平均 胸径 ) FRE, 最 终 导 致 
BEA ED at BREST ( 图 10 ) 。 进 一 步 利 用 分 布 在 我 国 亚 
热带 地 区 的 20 个 常 绿 阔 叶 林 永 久 样 地 长 期 监测 结果 ， 分 
析 发 现 ， 近 30 年来， 该 植被 群落 活性 有 机 碳 库 ( 叶 、 根 
Z. MER, WARM DBH ( 胸 高 直径 ) <10 的 小 个 体 组 
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图 9 格局 理论 分 布 曲线 及 2 个 灵敏 度 函 数 
(a) DAHA, ARABS (b) 和 (c) 灵敏 度 函 数 分 布 
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影响 力 ”。 在 实践 中 ， 对 如 何 根据 气候 条 件 和 流域 特征 
营造 木林， 提高 森林 覆盖 、 保 持 水 资源 供应 并 增加 碳 汇 
潜力 方面 具有 重要 的 现实 意义 。 


4 坚持 宏观 与 微观 相 结 合 ， 揭 示 热 带 亚 热带 
地 区 常 绿 阔 叶 林 结构 与 功能 对 气候 变化 的 
响应 与 适应 规律 ， 推 动 生态 系统 非 平衡 理 
论 的 构建 


分 析 30 多 年 来 永久 样 地 长 期 监测 结果 发 现 ， 易 湖山 
季风 常 绿 阔 叶 林 ( 成 熟 森林 ) 因 和 群落 新 增 个体 速 率 大 于 
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图 10 1978—2010 年 蝇 湖 山 季 风 常 绿 阔 叶 林 群落 相关 指标 结构 动态 


死亡 率 ， 使 得 单位 面积 的 植物 个 体 数 增加 导致 群落 物种 
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(a) 群落 生物 量 ; 


体 速 率 和 个 体 死亡 率 ; 


(b) 单位 面积 植物 个 体 数 ; 


(c) 群落 新 增 个 


(d) 群落 大 、 小 个 体 胸径 增长 速率 
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成 的 生物 量 碳 库 称 活 性 碳 库 ) 积累 速率 远 高 于 非 活性 碳 
Pe (DBH>10 的 个 体 枝 、 干 的 生物 量 碳 库 ) P3, 

常 绿 阔 叶 林 的 个 体 大 小 和 种 类 组 成 正在 向 小 型 化 
和 小 乔木 方向 转化 ， 这 个 转化 将 深刻 地 影响 该 生物 群 
系 对 生物 多 样 性 的 保育 功能 ; 同时， 和 森林 群落 结构 的 
改变 导致 了 中 国 常 绿 益 叶 林 区 域 成 熟 森 林 的 叶 与 根 生 
物 量 比 例 上 升 ， 推 动 成 熟 森 林 碳 收 支 进入 一 个 新 的 非 
平衡 状态 ， 这 个 非 平衡 状态 指向 于 一 个 较 低 的 森林 生 
物 量 碳 平衡 水平 。 

基于 罗湖 山 常 绿 阔 叶 林 永久 样 地 32 4E (1978—2010 
年 ) 来 8 次 群落 调查 记录 的 物种 个 体 数 、 植 物 胸径 以 及 
环境 因子 变化 等 数据 ， 结 合 样 地 48 个 优势 种 〈 占 样 地 个 
体 总 数 的 92% ) 一 系列 表征 植物 资源 获取 策略 ( 光合 速 
率 、 水 分 传导 率 、 叶 片 氮 磷 含量 等 ) 和 抗旱 性 〈 枝条 抗 
空 穴 化 能 力 、 枝 条 安全 系数 、 膨 压 丧 失 点 等 ) 等 功能 1 
状 指标 测定 结果 ， 集 成 分 析 发 现 ， 植 物 快速 生长 以 及 抗 
旱 策 略 相 关 的 功能 性 状 与 其 丰富 度 (abundance ) 的 变化 
显著 相关 ， 从 机 理 上 进一步 解释 了 南亚 热带 季风 常 绿 阔 
叶 林 植 物 群 落 结构 的 变化 表现 为 对 区 域 气候 变化 ( 温度 
升 高 、 森 林 土 壤 变 干 等 ) 的 一 种 适应 ™。 


5 结语 


此 湖山 站 自 1978 年 建站 以 来 ， 始 终 围绕 森林 生态 
系统 结构 与 功能 、 格 局 与 过 程 之 间 的 关系 及 其 对 环境 
变化 响应 与 适应 规律 这 一 总 体 目标 ， 系 统 开展 长 期 监 
测 、 研 究 和 示范 工作 ， 注 重 利 用 平台 资源 服务 于 各 行业 
相关 科研 、 科 普 教 育 、 环 境 规划 、 生 态 旅 游 等 方面 工 
作 的 开展 。 通 过 承担 大 量 国 家 、 中 科 院 及 地 方 科研 项 
目 ， 揭 示 了 热带 亚热带 森林 生态 系统 有 机 碳 积累 机 理 及 
驱动 机 制 ， 阐 明了 森林 生态 系统 碳 、 所 、 水 循环 等 关 
键 过 程 与 耦合 关系 及 其 对 环境 变化 响应 与 适应 规律 
知识 创新 工程 启动 以 来 ,已 发 表 SC7 论 文 400 多 篇 ， 包 


o 


括 在 Science, Nature Communication, Ecology Letters 


Global Change Biology, New Phytologist, Soil Biology & 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


长 期 监测 与 创新 研究 阐明 森林 生态 系统 功能 形成 过 程 与 机 理 


Biogeochemistry, Agricultural and Forest Meteorology, 


Water Resource Research 等 一 区 SC7 期 刊 论文 100 多 篇 ， 
研究 成 果 先 后 独立 (获奖 人 员 全 部 来 自 易 湖山 站 ) 获 
得 国家 自然 科学 奖 二 等 奖 1 项 ， 中 国 基础 研究 十 大 新 
闻 1 次 ,广东 省 科技 成 果 一 等 奖 2 项 、 二 等 奖 1 项 ,国家 
环保 总 局 科技 成 果 三 等 奖 1 项; 作为 主要 成 员 参 与 的 成 
果 先 后 获得 国家 科技 进步 奖 一 等 奖 1 项 、 二 等 奖 1 项 , 广 
东 省 科技 成 果 奖 一 等 奖 2 项， 并 培养 了 一 批 生态 系 统 生 
态 学 研究 的 杰出 人 才 。 

独特 的 区 位 优势 、 完 善 的 研究 设施 、 长 期 历史 数据 
的 积累 和 丰富 的 成 果 产 出 ， 易 湖山 站 已 成 为 国内 外 知名 
的 生态 系统 生态 学 综合 研究 基地 。 在 上 级 部 门 的 大 力 文 
持 下 ， 相 信和 易 湖 山 站 在 生态 系统 生态 学 、 和 森林 水 文学 、 
全 球 变化 生态 学 等 长 期 生态 学 研究 领域 必 将 继续 起 着 重 
要 的 示范 和 引领 作用 。 
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Long-term Monitoring and Innovative Research to Illustratethe Process and 
Mechanism of Forest Ecosystem Function 


Zhou Guoyi Zhang Deqiang LiYuelin Zhang Qianmei 
( Dinghushan Forest Ecosystem Research Station, South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China ) 

Abstract Nowadays, innovation is becoming a powerful driving force behind the discipline development. With the strong long-term support 
of the Chinese Academy of Sciences, the Ministry of Science and Technology of the People's Republic of China, the National Natural Science 
Foundation of China, and the local government of Guangdong province, by means of long-term monitoring and innovative research, 
Dinghushan Forest Ecosystem Research Station (hereinafter referred to as the “Dinghushan Station") found the scientific phenomenon that 
old-growth forests can accumulate carbon in soils, illustrated the mechanism of forest organic matter accumulation and its driving mechanism 
from macroscopic to microscopic scale, leading the research on carbon, nitrogen, and water cycle processes of forest ecosystem, including 
their coupling in response to the environmental changes and the adaptation of the ecosystem, therefore, promoted the establishment of the 
ecological systems non-equilibrium theory. Dinghushan station acquired scientific quantification on the current carbon sequestration capacity 
and the potential of national forest ecosystems, which provided an important scientific support for the national environmental diplomacy. Such 
demonstration of a global pattern of forest and water yield, and accurately giving the critical value of the parameters describing water yield 
controlling factor linking climate and watershed characteristics, provided a new interpretation on the controversial of “the relationship between 
forest and water yield", it has far-reaching implications for scientific research and natural resource management. A shift in climate conditions 
could result in changes in tree species distribution and forest composition, whice has been verified by that the evergreen broad-leaved forest 
communities in China are changing toward shrub tendency, due to the adaptation to climate change in the past 30 years, such adaption was 
dominated by the main environmental factors, and the mechanism was demonstrated. These research conclusions provide theoretical support for 
the scientific evaluation of forest carbon sequestration and water resource, which meets the national needs for the construction of natural reserve 
and ecological environment. Until now, Dinghushan Station has become an irreplaceable national field scientific supporting platform and an 
international well-known research base of forest ecological systems. Meanwhile, it is also an ecology talent cultivation base for the Chinese 
Academy of Sciences and the Guangdong region. 

Keywords evergreen broad-leaved forest ecosystem, long-term monitoring and innovative research, carbon sequestration function, carbon- 


nitrogen-water coupling, forest and water yield 
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